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摘 要：利用 !%*&—!%%+年我国 ))&个站每月沙尘暴和扬沙发生日数资料，通过线性趋势估计和多项式函数拟合
等方法分析了沙尘暴和扬沙日数的长期趋势变化和周期变化，发现沙尘暴和扬沙日数的总体趋势是下降的，沙尘

暴和扬沙年平均日数都是在 ("世纪 *"年代最高，$"年代减少，之后 -"年代又有回升的趋势，到 +"年代又减少，%"
年代最少。沙尘暴日数的变化存在着 $:- 0的周期及 (:*% 0和 ):)+ 0的周期，并且 (:*% 0和 ):)+ 0的周期都通过
了!; ":!的显著性检验。扬沙不存在显著性周期。由于资料长度的限制，无法对 (( 0以上的长周期进行分析。
利用滑动 ! 检验法和气候跃变参数 "#分析了沙尘暴和扬沙日数的突变问题，发现沙尘暴和扬沙日数从 +"年代到 %"
年代的变化率最高，沙尘暴和扬沙分别在 !%+*年和 !%+&年发生了由多到少的突变。我国北方强沙尘暴的发生次
数从 *"年代到 %"年代呈上升趋势，从而使沙尘天气对我国的影响不但没有减弱反而有增强的趋势；近年来，大范
围的强沙尘暴天气出现的频率增加、程度增强、范围扩大，因此保护生态环境，防止土地荒漠化，是我们目前面临的

紧要任务。
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由于沙尘天气所引发的气候学效应，对人类生

存环境的危害以及对经济、社会活动的影响，使我们

越来越认识到沙尘天气是不可忽视的大气和生态环

境问题之一。为了更好地预报和预防沙尘天气，减

少沙尘天气的危害，就需要对沙尘天气变化趋势进

行分析。许多学者对我国沙尘天气变化趋势已做了

大量的工作，王式功［!］通过对我国北方几个沙尘暴

多发区的统计分析，指出就整个北方地区而言，("
世纪 *" 年代沙尘爆发生日数最多，$" 年代初期又
略有降低，$"年代末略有增加，+" 年代又呈下降趋
势。最近，周自江［(］利用 $+!个站点的详细资料，以
点面结合的方式，分析了中国北方地区近 &* 0沙尘
暴和扬沙天气的趋势，指出近 &* 0来我国大部分地
区的沙尘暴和扬沙日数在减少，只有小部分地区呈

增长趋势。

以前对我国沙尘天气变化趋势的研究，大多局

限于以各站沙尘天气资料简单平均为基础的统计分

析上，忽略了相邻各测站的相关联系。另外在我国

沙尘多发地区测站都比较少，且分布不均匀，这给统

计结果造成很大误差。本文从相邻地理区域内沙尘

暴和扬沙日数距平分布特征的相关性出发，通过线

性趋势估计和多项式函数拟合等方法分析了沙尘暴

和扬沙日数的长期趋势变化和周期变化；又利用滑

动 ! 检验法和气候跃变参数 "#分析了沙尘暴和扬沙

日数的突变问题；目的是为了搞清我国沙尘天气的

发展趋势，为防灾、减灾提供帮助。

$ 资料和方法

$ 7$ 沙尘暴和扬沙变化的周期分析

本文主要以沙尘暴和扬沙的发生日数作为定量

指标。利用国内 ))&个站点 !%*&—!%%+年各站沙尘
暴和扬沙月发生日数资料，其中沙尘天气发生比较

多的 )*>?以北及青藏高原地区的站点有 !*)个，其
余站点沙尘天气发生较少，对我国沙尘天气趋势的

分析影响不大。通过算术平均法建立近 &* 0 沙尘
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暴、扬沙年发生日数距平序列 !"（ " ! "，#，⋯，$%），把
序列看成由以下 &部分组成［&］，即：

!" # $" % &" % ’" （"）
其中：$" 为沙尘暴（扬沙）趋势分量；&" 为周期分量；

’" 为随机变量。由于随机变化相对前两项是一个小
量，因此可不作单独分析。首先通过线性趋势估计

沙尘暴（扬沙）的趋势变化，再采用多项式拟合原序

列 !"，分析沙尘暴（扬沙）的变化趋势，最后对余序

列 (!" ! ! ’ ( " ( $" 进行周期分析。

! )" 突变分析方法

按照两个序列样本平均值之差是否显著的 " 检
验计算公式，当两个子序列样本单元数目 )"! )#

时，统计量为［$］：

" #（"*" +"*#）［)"·)#（)" % )# + #）］" ,#［（)" + "）·
’#" %（)# + "）· ’##］+" ,#·（)" % )#）

+" ,# （#）
其中："*"、"*# 和 ’"、’# 分别代表两个子序列样本的平
均 值 和 均 方 差 的 无 偏 估 计 值。 且 规 定

)# ! - ( )" * "，其中 - 为序列样本总数。由于天
气变化过程中相邻气候阶段时间尺度至少在 "+ ,
以上，所以取 )" ! "+，""，⋯，（- ( "+）进行循环计算
出统计量 "（ )"），取其中的最大绝对值进行统计量

显著性检验，若有：

"-,. # -,.｛. "（)"）.，)" # "+，""，⋯，（- + "+）｝

# "!# + /+" （&）
则可判断该序列中有突变发生。

再应用文献［%］定义的气候跃变参数 0!，来验
证滑动 " 检验得出的结论。气候跃变参数 0!的表
达式为

0! # . 1" + 1# . ,（2" % 2#） （$）
其中：下标 ! 表示气候要素序列中某个时刻，这里
为某年；1"、1#、2"、2#分别为 ! 年前 - 年、后 - 年
两个子序列的平均值和均方差。当 0! / "，表明序
列在 ! 年附近出现跃变，0! / #表明出现强跃变。

" 沙尘暴、扬沙日数的趋势变化
首先，建立 !"（ "）与 "（ " ! "，#，⋯，$%）之间线性

回归方程：

(!"（ "）# 3 % 4" （%）
式中：3 为回归常数；4 为回归系数，当 4 / +（或 4 0
+）时，表示沙尘暴及扬沙的发生有上升（或下降）趋
势。类似地，(!"（ "）为 %阶多项式趋势函数。表 "给
出线性和 %阶多项式趋势函数及其拟合结果与原序
列之间的相关系数。

表 ! 我国沙尘暴、扬沙日数线性和 #阶多项式趋势函数及其拟合结果与原序列之间的相关系数
$%&’! ()*+%, %*- ./01*/2)%0 3)44)*5 36*74)/*8 3/, 8%*- 84/,2 %*- 8%*-9&0/:)*5 -%18 %8 :+00 %8 7/,,+0%4);+

7/+33)7)+*48 &+4:++* 7%0760%4)*5 %*- /,)5)*%0 8+,)+8
线性回归方程 5（ !"（ "），(!"（ "）） 五阶多项式函数 5（ !"（ "），(!%） 5（ !%（ "），(!"）

沙尘暴 (!"（ "）! ( # /$+ ( + /"+ " + /&%#$$
(!%（ "）! $ /1&2 ( + /3"3 " * + /+%$2 "# ( + /++"$# "&

* + /+++++4 "$ * + /+++++++1 "%
+ /1$+$$$ + /3#"$$$

扬沙 (!"（ "）! 2 /## ( + /&" " + /#41$
(!%（ "）! "$ /34 ( & /22+ " * + /&#4 "# ( + /+"+2 "&

* + /+++" "$ ( + /+++++++1 "%
+ /%31$$$ + /4"#$$$

$ 通过!! +5"+的显著性检验；$$通过!! + /+%的显著性检验；$$$通过!! + /+"的显著性检验。

图 " "4%$—"443年我国沙尘暴与扬沙年发生日数距平年际变化
678)" 9:,;<= >,;7,?7@A @B C,ADC?@;- ,AD C,ADEF<@G7A8 D,=C’,A@-,<= B;@- "4%$ ?@ "443 7A HI7A,
图中实线为沙尘暴（扬沙）年发生日数距平，虚直线为线性趋势，虚曲线为多项式拟合

由线性趋势（图 "虚直线）可以看出，$% ,沙尘
暴和扬沙发生日数总体呈下降趋势（沙尘暴为 +5" D

·,( "，扬沙为 +5&" D·,( "）。沙尘暴和扬沙的 %阶多
项式 (!%（ "）与原序列 !" 之间的相关显著性水平都通

2+&
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过了!! "#"$的显著性检验。沙尘暴和扬沙的拟合
线（图 $虚曲线）的趋势基本相同，只是扬沙的变化
幅度比较大。沙尘暴和扬沙都是从 $%&’ 年始呈下
降趋势，到 $%(’年又有小幅度的上升，在 )"年代末
又呈下降趋势，扬沙在 $%%) 年开始又呈上升趋势，
但依然是负距平。这个结论与文献［$］、［*］指出的
近 ’& +我国沙尘暴和扬沙日数在 &"年代最多，之后
呈下降趋势相一致。

去掉长期趋势后的沙尘暴（扬沙）余序列 !"# 的

变化与原序列 "# 的变化趋势十分一致，两者的相关

系数达到 "#,*$（沙尘暴）和 "#%$*（扬沙）。以下采
用功率谱方法分析余序列的周期，由于 $ ! ’&，本文
取最大后延相关长度 % ! ** 来计算各滞后相关函
数 &（"），"! $，*，⋯，%。由相关函数，利用功率谱
计算公式，得到谱图（图 *）。我们看到沙尘暴日数
（图 *中 +）存在着 (#) +的周期及 *#&% +和 -#-, +
的周期，并且 *#&% +和 -#-, +的周期都通过了!!
"#$的显著性检验。扬沙（* 中 .）不存在显著性周
期。由于资料长度的限制，对 ** +以上的长周期无
法进行分析。

图 * $%&’—$%%,年沙尘暴与扬沙日数功率谱
/012* 34567 89+7: 4; <+=><:47? +=> <+=>@.A450=1 >+B< ;74? $%&’ :4 $%%,

! 沙尘暴、扬沙日数的年代际变化
利用 $%&’—$%%, 年我国沙尘暴和扬沙日数距

平序列，采用滑动 # 检验分别对应得到 $%(-—$%,,
年的沙尘暴和扬沙日数距平的 # 检验值（表 *）。在
本文取 $ ! $"，对 $%&’—$%%,年沙尘暴（扬沙）日数
利用公式（’）进行计算，对应可得到 $%(’—$%,, 年
沙尘暴（扬沙）的跃变参数 ’"值。
表 " #$%!—#$&&年我国沙尘暴（扬沙）日数第二时段

减去第一时段样本平均值的 ! 检验值

’()*" !+,-., /(01-. 23 .(450- 42/678 (/-9(8-.

329 #: ;-(9. 23 .(7<.,294 (7< .(7<+)02=678

!!!

<(;. 3924 #$%! ,2 #$&&

年份 $$ 沙尘暴 扬沙 年份 $$!!

沙尘暴 扬沙

!!$%(- $" & 2’$% * 2,"$ $%)( *- &2(*% & 2"’,

!!$%(’ $$ & 2"-’ * 2($- $%)) *’ &2%(- & 2)*$

!!$%(& $* ’ 2%$" * 2)"* $%), *& (2"&* ( 2*$(

!!$%(( $- & 2-"* - 2$&, $%)% *( (2$’, ( 2)"(

!!$%() $’ & 2’’% - 2-’’ $%," *) (2-"( ) 2-(%

!!$%(, $& & 2"(% - 2*-- $%,$ *, (2*-, ) 2)"$

!!$%(% $( ’ 2%-- - 2*&) $%,* *% (2*%" , 2"%)

!!$%)" $) ’ 2),% - 2*-( $%,- -" (2($" , 2’($

!!$%)$ $, ’ 2,-* - 2-$& $%,’ -$ )2"(( , 2)%’

!!$%)* $% & 2",$ - 2&%) $%,& -* )2$)* , 2)%-

!!$%)- *" & 2--& - 2%,* $%,( -- (2%%% , 2&*,

!!$%)’ *$ & 2’&$ ’ 2-$% $%,) -’ (2,$$ , 2--(
$%)& ** & 2’() ’ 2(’$ $%,, -& (2(", , 2",$

表 * 为 $%(-—$%,, 年我国沙尘暴（扬沙）日数
第二时段减去第一时段样本平均值的 # 检验值。由
表 *可见，沙尘暴日数 # 检验中，最大的 # 值出现在
$%,&年，并达到了 "#"$的显著性水平。$%,&年沙尘
暴的跃变参数 ’"值达到了 *#"*，可见我国沙尘暴由
多到少的跃变年为 $%,& 年。扬沙最大的 # 值出现
在 $%,’年，也超过了 "#"$的显著性水平，其跃变参
数 ’"值为 *#"%，在 $%,’年扬沙发生了由多到少的跃
变。通过上面的分析我们可以认为，在 ," 年代中
期，我国的沙尘天气发生了突变，由相对偏多进入相

对偏少期。

为了比较近 ’& +来沙尘暴和扬沙日数不同年
代的差异，表 -给出了沙尘暴和扬沙年平均日数的
年代际变化。从表 -可以看出，沙尘暴和扬沙年平
均日数都是在 &"年代最高，("年代减少，之后 )"年
代又有回升的趋势，到 ," 年代又减少，%" 年代最
少。其中从 ," 年代到 %" 年代的变化率最大，且为
负值，这与上面分析的在 ,"年代中期沙尘暴和扬沙
日数出现了由多到少的突变是相一致的。

> 讨论
我国自 &"年代到 %"年代（截至 $%%,年），沙尘

天气发生日数总的趋势是减少的，但其间也有起伏，

如 )"年代沙尘天气发生日数又略有增加，个别地区

,"-
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和站点的趋势与总的趋势相反，自 !" 年代到 #" 年 代沙尘天气发生日数呈上升趋势［$］。$"""年和
表 ! 沙尘暴和扬沙年平均日数的年代际变化及相对变率

"#$%! &’(#)#* (+#,-’ ./ 0#,)01.23 #,) 0#,)4$*.56,- )#70 #,) 1+’62 2’*#168’ 8#26#$6*617

项目

!"年代 %"年代 &"年代 ’"年代 #"年代 平均

年平均

日数 ( )

年平均

日数 ( )

相对变

率 ( *

年平均

日数 ( )

相对变

率 ( *

年平均

日数 ( )

相对变

率 ( *

年平均

日数 ( )

相对变

率 ( *

年平均

日数 ( )

相对变

率 ( *

沙尘暴 % +$& , +’% - ,’+. . +"& ! +. , +"" - $% +, / +.’ - !"+& , +&. - $& +!

扬沙 /! +&$ /, +&’ - $,+% /& +%. /& +! // +,& - ,$+. % +&’ - .,+% /, +"% - /! +/

$""/年沙尘天气发生日数又突然增加，是不是一个
沙尘多发性周期的到来，目前还不清楚。我国北方

地区强和特强沙尘暴的发生频数自 !"年代以来一
直在增加［%］，!" 年代每年为 "0! 次，%" 年代每年为
"0’次，&" 年代每年为 /0, 次，’" 年代每年为 /0.
次，#"年代每年为 $0,次，$"""年则为 /$次。沙尘
天气发生日数的减少和强与特强沙尘暴的发生频数

的增加根源何在？现在仍没有一个明确的答案，还

有待于进一步的研究。根据现有的成果［$，&］，沙尘

天气发生日数减少的原因，就整体而言，可能由于近

.! 1来，北方广大地区冬季变暖，冬夏温差变小，以
寒潮大风方式形成的风沙活动的天气日数（如大风、

扬沙等天气现象）总体上呈现减小的趋势。中国科

学院地学部对中国华北地区沙尘天气的成因分析中

指出，近 ." 1来，气象站的观测纪录表明，中国北方
春季大风日数的增减与沙尘日数的增减是一致

的［&］。

强和特强沙尘暴发生频数增加的原因，一方面

与 $"世纪以来异常天气状况频繁出现、全球气候变
化有一定联系；根据对气候资料的研究发现，灾害性

天气有周期变短、频率加快的趋势。另一方面，强和

特强沙尘暴的发生频数的增加可能与观测资料前疏

后密，观测资料的精度有所提高有关。还有一重要

的方面就是，人类对土地的开垦所导致的沙漠化增

加了沙尘暴的灾害强度是完全可以肯定的。迄今为

止沙漠化土地不仅面积广大，而且发展速率仍在加

快。%" 2 &" 年代为/ !%" 34$·1- /，’" 年代为$ /""
34$·1- /，#" 年代达到 $ .%" 34$·1- /［’］。沙尘暴发

生的频次与同期我国沙漠化土地扩展的步伐是一致

的。因此保护生态环境、防治土地的荒漠化对于减

少沙尘暴的发生及危害是十分必要的。

9 结论
通过以上分析，对我国沙尘暴和扬沙日数多年

变化的统计规律，可以有以下几点看法：

（/）沙尘暴和扬沙日数的总体趋势是下降的。
沙尘暴日数的变化存在着 %0& 1的周期及 $0!# 1和
,0,’ 1的周期，并且 $0!# 1和 ,0,’ 1的周期都通过
了!5 "0/的显著性检验。扬沙不存在显著性周期。
由于资料长度的限制，无法对 $$ 1以上的长周期进
行分析。

（$）沙尘暴和扬沙年平均日数都是在 !" 年代
最高，%" 年代减少，之后 &" 年代又有回升的趋势，
到 ’"年代又减少，#" 年代最少。其中沙尘暴和扬
沙日数从 ’"年代到 #" 年代的变化率最高，并分别
在 /#’!年和 /#’.年发生了突变。
（,）我国北方地区强和特强沙尘暴的发生频数
从 !"年代到 #"年代呈上升趋势，并且频率加快、间
隔变短、强度增大是今后沙尘暴发生的趋势。保护

生态环境，防止土地荒漠化，是我们目前面临的紧要

任务。
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